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1) Problemstellung 
Ausgedehnte Vorkommen hochwertiger Kohle findet man in ver-
schiedenen europäischen Ländern in Form dünner Flöze, deren 
wirtschaftlicher Abbau von beträchtlicher Bedeutung für die 
Bergbauindustrie ist. Während der letzten Jahre sind große 
Fortschritte in der Mechanisierung der Kohlegewinnung gemacht 
worden, jedoch sind im allgemeinen diese Maschinen und Prak-
tiken nur auf stärkere Flöze anwendbar. 
Der Abbau dünner Flöze - selbst dort, wo ein gewisses Maß der 
Mechanisierung angewandt worden ist - bedingt eine mühselige 
Arbeit für die Männer am Kohlenstoß. Bei solchen Flözen ist 
es noch nicht einmal möglich, auf Händen und Knien den Streb 
entlangzukriechen. Der Bergmann muß auf seinem Bauche krie-
chen und die Abstützung für das Hangende den Streb entlang-
schleppen. 
Bergbauingenieure in allen Ländern haben viel über das Problem 
des Bergbaubetriebes bei dünnen Flözen nachgedacht. Während 
ein beschränkter Erfolg mit verschiedenen Arten von Kohlehobeln 
und anderen Maschinen erzielt wurde, ist es wohl unwahrschein-
lich, daß eine Entwicklung längs der Linien der althergebrach-
ten Langstoß-Bergbausysteme zu einem wirtschaftlichen Abbau dün-
ner Flöze führen dürfte und gleichzeitig wesentlich die müh-
selige Art der erforderlichen menschlichen Anstrengungen ver-
mindert. 
Aus dieser Erkenntnis heraus ist in verschiedenen Ländern die 
Idee einer revolutionierenden Kohleabbaumaschine mit einer ent-
sprechenden Arbeitsmethode geboren worden. Es ist ein größeres 
Abgehen von den vorhandenen Methoden, die in hohem Maße auto-
matisciifes Arbeiten und eine vollständige Fernsteuerung der Ma-
schine durch Bedienungsleute, die auf einer gut abgestützten 
Straße arbeiten, mit sich bringen«) 
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Während bisher Kohlehobler die hauptsächlichsten Abbaugeräte 
sind, erscheinen nun Schrämmaschinen für den halbautomatischen 
und automatischen Betrieb auf dem Markt. Es scheint, daß diese 
Maschinen für einen automatischen Kohleabbau besser geeignet 
sind. Walzen, die mit Meißeln versehen sind, brechen die Kohle. 
Die Konstruktionen dieser Maschinen sind sehr verschieden. 
Sie haben eine oder mehrere Walzen, die sich verstellen las-
sen, so daß sie der Kohle-Gesteingrenze folgen können. 
Die Kohleabbaumaschinen arbeiten auf eine Länge von ca. 200 m, 
an deren Enden sich Förderstrebe befinden. Von den Kohleab-
baumaschinen wird über Förderer das Abbaugut zu den Förder-
streben transportiert. Die Arbeitsgeschwindigkeit beträgt bei 
Schrämmaschinen ca. 1 m/min., während bei Kohlehoblern 
100 m/min. und mehr möglich sind. 
Durch die Verstellbarkeit der Walzen bei der Schrämmaschine 
eignen sich diese besser für den automatischen Betrieb als 
Kohlehobler, die eine Einstellungsveränderung bis heute noch 
nicht aufweisen. Durch Änderungen an diesen letzteren Maschi-
nen wäre eine Entwicklung zur Automatisierung aber auch mög-
lich. 
Darüberhinaus gibt es in verschiedenen Ländern (Deutschland, 
England, Rußland) neue Konzeptionen für Kohleabbaumaschinen, 
die als gemeinsames Merkmal haben, daß ein Strebausbau auf 
der Förderstrecke nicht mehr erforderlich ist. Auch diese Ma-
schinen werden in der Literatur als Schrämmaschinen aufge-
führt. 
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Der wirtschaftliche Einsatz dieser neuartigen Kohleabbau-
maschinen ist stark von ihrer Steuerbarkeit abhängig. Die 
Maschinen müssen den Krümmungen der Flöze nachgesteuert 
werden, damit diese sich nicht in das Liegende oder Hangen-
de hineinfressen und unnütz Berge fördern und die Schneid-
werkzeuge verschleißen. Dazu ist die ständige Messung der 
Dicke der nicht abgebauten Kohleschicht auf dem Liegenden 
unter den Abbaumaschinen notwendig. Das Meßergebnis muß 
zur Bedienungsstelle in den abgestützten Streb übertrafen 
werden, üamit die Maschinen entsprechend diesen Meßergeb-
nissen der Krümmung des Flözes nachgesteuert werden können. 
Für diese Kohleschichtdickenmessungen wird die Forderung 
gestellt, daß eine Kohleschichtdicke auf dem Liegenden von 
2 - 5 cm Kohle sicher erfaßt wird. Eine Messung der nicht 
abgebauten Kohlenschicht am Hangenden über der Maschine 
ist nicht notwendig, da die nicht abgebaute Kohle am Han-
genden sich von diesem löst und herunterfällt. Deswegen ist 
eine Steuerung der Maschine nur nach den Wölbungen des Lie-
genden notwendig. 
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2) Bekannte Methoden mit radioaktiven Isotopen. 
Klassische Methoden zur Messung solcher Kohlenschichtdicken 
auf dem Liegenden sind nicht bekannt, wohl aber Methoden mit 
radioaktiven Isotopen<, 
Die bekannteste Methode dürfte die der Bohrlochuntersuchung 
sein. Bei solchen Untersuchungen geht es u.a0 um die Auffin-
dung von Kohlenflözen. Hierzu wird eine radioaktive Strahlen-
quelle und ein Strahlendetektor als Sonde vereint in das Bohr-
loch hinuntergelassen, üie Intensität der von den Bohrloch-
wänden zurückgestreuten Strahlung gemessen und in Abhängig-
keit von der Sondentiefe registriert. Bei dieser Untersuchung 
wird also immer die Intensität der zurückgestreuten Strahlung 
von einer für die Strahlung unendlich dicken Schicht registriert. 
Da bei der Kohlenschichtdickenmessung nur ein Zwischenstadium 
der Zustände "unendlich dicke Steinschicht" und "unendlich dicke 
Kohlenschicht" vorliegt, liegt es nahe, die Rückstreuung der 
Gamma-Strahlung bei Bohrloch-Untersuchungen näher zu betrachten. 
Im folgenden sind die Ergebnisse solcher Bohrloch-Untersuchungen 
zusammengefaßt (ï): 
a) Die Intensität der gestreuten Strahlung nimmt mit zunehmender 
Dichte der Schicht ab, d.h. das Signal von einer unendlich 
dicken Steinschicht ist kleiner als das von einer unendlich 
dicken Kohlenschicht. Für den Zwei-Schichten-Körper Kohle auf 
einer unendlich dicken Steinschicht heißt dies: Mit zunehmen-
der Dicke der Kohleschicht auf dem Gestein steigt die Inten-
sität der gestreuten Strahlung. 
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b) Mit zunehmender Energie der Gamma­Strahlung sinkt der Unter­
schied zwischen den Signalen von einer unendlich dicken 
Steinschicht und einer unendlich dicken Kohlenschicht, 
d.ho mit zunehmender Energie der Gamma­Strahlung fällt die 
Empfindlichkeit dieser Meßmethode. 
c) Mit zunehmendem Abstand zwischen Strahlenquelle und Strah­
lendetektor steigt die Empfindlichkeit dieser Meßmethode. 
Da mit zunehmendem Abstand zwischen Quelle und Detektor die 
Zahl der Streuprozesse steigt und damit aie Gamma­Strahlung 
energieärmer (Aufweichung) wird, wird die Photoabsorption 
gegenüber der Compton­Absorption immer wirksamer. Wegen der 
starken Abhängigkeit der Photoabsorption von der Ordnungszahl 
Ζ steigt mit der Aufweichung der Gamma­Strahlung die Meß­
empfindlichkeit. Auch nimmt mit zunehmendem Abstand zwischen 
Quelle und Detektor das Signal, welches durch Streuung 
(Compton­Prozess) an der Bohrlochoberfläche den Detektor er­
reicht, ab. Hierdurch wird ebenfalls die Meßempfindlichkeit 
gesteigert. 
Diese Ergebnisse zeigen, daß eine Kohleschichtdickenmessung auf 
Gestein mit Radioisotopen möglich sein sollte. Wegen der besseren 
Meßempfindlichkeit sollte ein weicher Gamma­Strahi er verwendet 
werden. Mit zunehmender Dicke der Kohlenschicht auf dem Gestein 
ist dann mit einem Ansteigen der Intensität der rückgestreuten 
Strahlung zu rechnen. Durch geeignete Kollimatoren vor Quelle 
und Detektor kann die Meßempfindlichkeit noch gesteigert werden, 
da die von der Oberfläche gestreute Strahlung dann nicht gemes­
sen wird. 
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Solch ein Verfahren für die Kohleschichtdickenmessung auf Ge-
stein wurde schon 1958 (2) vorgeschlagen. Der Verfasser ging 
ebenfalls von den Ergebnissen der Bohrlochuntersuchungen aus 
und schlug die Steuerung von selbsttätigen Kohlegewinnungsma-
schinen nach dem Liegenden mittels Kohleschichtdickenmessung 
vor. Die Versuche steckten aber noch in den Anfängen, so daß 
keine konkreten Angaben über die Realisierbarkeit des Vorschla-
ges gemacht wurden. 
Konkrete Angaben über ein Kohlenschichtdickenmeßgerät werden 
in der Beschreibung des "Midget Miner" gemacht (3). Als Gamma-
Strahlen-Quelle wird die Strahlung von 125 mC Thulium-170 ver-
wendet; die Halbwertzeit von Tm-170 beträgt 127 Tage. Der 
Strahlendetektor wird aus drei Geiger-Müller-Zählrohren gebil-
det. Die Zählrohrimpulse werden verstärkt und über ein Kabel 
der Ratemetereinheit zugeführt. Die Anzeige ist auf Kohleschicht-
dicke geeicht. 
Das Gerät wird mit zwei 22,5 Volt Batterien betrieben, für die 
eine Lebensdauer von 40 Tagen bei 8 Stunden Betriebsdauer pro 
Tag angegeben wird. Das Gerät einschließlich Batterie erfüllt 
die für den Bergbau erforderliche Eigensicherheit. 
Dieses Kohleschichtdickenmeßgerät wird auch für die Vertikal-
steuerung des Collins -Miner verwendet (4)· Die Gamma-Strahlen-
Quelle ist wiederum Thulium-170, und als Detektor sind drei 
Geiger-Müller-Zählrohre eingesetzt. Inzwischen ist auch bekannt 
geworden, daß mit Krypton-85 und Americium-241 als Gamma-Strah-
len-Quelle Versuche durchgeführt wurden; welches dieser Isotope 
heute verwendet wird, ist nicht bekannt. 
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3) Aufgabenstellung 
Die Bedingungen und Grenzen der Verwendbarkeit von Kemstrah­
lungsrückstreuverfahren zur zuverlässigen automatischen Steu­
erung von Kohleabbaumaschinen sollen untersucht werden. Bei 
Berücksichtigung der praktischen Verhältnisse sollen die best­
mögliche Meßanordnung und das bestmögliche Verfahren in einem 
Meßkopf verifiziert werden. Kohleschichtdicken von 0 ­ 10 cm 
sollen von dem Meßkopf sicher gemessen werden. 
4) Vorgesehene Lösung 
Die unterschiedliche Rückstreuung der Kern­ und Röntgen­
strahlung von Kohle und Gestein soll zur Messung der Kohle­
schichtdicke auf dem Gestein ausgenutzt werden. 
Als Strahlenquelle kommen weiche Gamma­Strahler oder Brems­
strahlenquellen in Frage0 Bei weicher Gamma­Strahlung ist 3 die Photoabsorption demonierend. Sie ist proportional Ζ 
bis Ζ . Daher ist mit zunehmender Dicke der Kohleschicht 
auf dem Gestein eine Steigerung der Intensität der gestreuten 
Strahlung zu erwarten. Die Intensität der gestreuten Strah­
lung wird gemessen und ist ein Maß für die Dicke der Kohle­
schicht. 
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5) Kohle- und Gesteinsproben 
1o Kohle aus Zeche Lohberg, Kohle ZL genannt 
2. Stein aus Zeche Lohberg, Stein ZL genannt 
3o Kohle aus Grube Mayrisch, Kohle GM genannt 
4. Stein aus Grube Mayrisch, Stein GM genannt 
5. Kohle aus Grube Anna, Kohle GA genannt 
- 1,440 g/cm5 
- 2,559 g/cm5 
= 1,308 g/cm5 
- 2,930 g/cm3 
= 1 * 355 g/cnr 
Die Zeche Lohberg gehört zum Abbauraum Ruhrgebiet, Grube May-
risch und Grube Anna gehören zum Abbauraum Aachener Kohlenrevier. 
Die Kohle- und Gesteinsproben wurden in Platten verschiedener 
Dicke geschnitten, um verschiedene Dicken der Kohleschicht auf 
einer als unendlich dick anzusehenden Gesteinsschicht einstel-
len zu können. 
6) Radioaktive Isotopen 
Für die Untersuchungen wurden folgende radioaktive Isotopen 
eingesetzt: 
Kobalt-60 
Caesium-137 
Strontium-90 
Thulium-170 
Krypton-85 
Promethium-147 
Die Beta-Strahler wurden als Bremsstrahlenquellen mit verschie-
denen Targets verwendete 
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7) Kollimatoranordnungen 
In der Hauptsache wurden zwei Kollimatoranordnungen verwendet. 
Abbo 1a) Quelle und Detektor wurden mit einem Kollimator 
versehen; die Kollimatorachsen bildeten einen 
Winkel von ca. 90 o Die Kollimatoren hatten auf 
der Kohle-Stein-Schicht eine gemeinsame Sicht-
fläche» 
Abbo 1b) Die Kollimatorachsen wurden beide senkrecht auf 
die Kohle-Stein-Schicht gerichtet. Der Abstand 
zwischen beiden betrug 150 - 200 mm. Die Kolli-
matoren hatten keine gemeinsame Sichtfläche. 
¡) Ergebnisse 
Die Intensität der rückgestreuten Strahlung verschiedener 
Gamma- und Bremsstrahlenquellen wurde gemessen. Dabei wurden 
Kohlesorte, Dicke der Kohleschicht, Gesteinsunterlage und 
Anordnung Quelle - Prüfling - Detektor variiert. 
Zu Beginn wurden Messungen mit einer Kollinatoranordnung mit 
gemeinsamer Sichtfläche, wie in Abb. 1a) dargestellt, durchge-
führt. Der Rückstreueffekt war verhältnismäßig klein. Abb. 2 
zeigt den Meßeffekt mit einer Pm-1/17-Bremsstrahlenquelle in 
Abhängigkeit von der Kohleschichtdicke auf dem Gestein. Der 
Anstieg der Kurve ist recht steil; d.h. daß aufgrüne der ge-
meinsamen Sichtfläche der Kollimatoren die Oberflächenstreu-
ung dominierend ist. Die Kohlesorte wirkt sich stark auf den 
Meßeffekt aus» 
- 14 -
Durch Veränderung der Kollimatoranordnung, so, daß der Winkel 
zwischen den Kollimatorachsen kleiner wurde und daß die Kolli-
matoren keine gemeinsame Sichtfläche mehr hatten, konnte das 
Ergebnis (Abb0 3) schon verbessert werden. Der Anstieg der 
Kurve ist nicht so steil. Die Kohlesorte hat keinen nennens-
werten Einfluß auf den Meßeffekto 
Bei dieser Meßanordnung trat der größtmögliche Meßeffekt nicht 
mehr bei sehr weicher Strahlung (Pm-147-Bremsstrahlung) auf. 
Mit Tm-170- (Abbo 4) und Sr/Y-90-Bremsstrahlen wurden noch grö-
ßere Meßeffekte erreicht. Die verhältnismäßig harte Cs-137-
Gammastrahiung ergab dagegen keinen nennenswerten Meßeffekt. 
In der Kollimatoranordnung, wie sie in Abb. 1b) dargestellt ist, 
wurden die größten Meßeffekte erreicht. Abbo 5 zeigt den Meß-
effekt in Abhängigkeit von der Kohleschichtdicke. Die durch 
unterschiedliche Kohlesorten bedingten Meßwertunterschiede sind 
verhältnismäßig gering, die durch unterschiedliche Steinsorten 
bedingten relativ groß. 
Die Untersuchungen zeigten, daß die Verwendung eines Geiger -
Müller-Zählrohrs oder eines Szintillationszählers für die Größe 
des Meßeffekts ohne Bedeutung ist. 
In Abb. 6 ist der Meßeffekt in Abhängigkeit von der Dicke der 
Kohleschicht, gemessen mit einem Geiger-Müller-Zählrohr, auf-
getragen. Die Kohlesorte ist nahezu ohne Einfluß. Der Dichte-
unterschied in der Gesteinsunterlage macht sich stark bemerkbar. 
Abb» 7 zeigt die Abhängigkeit des Meßeffektes vom Abstand Quel-
le - Detektor und von der Bleidicke zwischen Quelle und Detek-
tor. Die Darstellung zeigt deutlich, daß es für eine bestimmte 
Bleiabschirmung zwischen Quelle und Detektor einen für den Meß-
effekt optimalen Abstand Quelle - Detektor gibt» Auch geht aus 
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der Darstellung deutlich hervor, wie stark der Meßeffekt durch 
eine ungenügende Bleiabschirmung zwischen Quelle und Detektor 
reduziert wird. 
Abbo 8 zeigt die Größe des Meßeffekts für 5 cm Kohle auf Ge-
stein als Funktion der Strahlenquelle. Tm-170 bringt den größ-
ten Meßeffekt, aber auch mit Co-60 ist ein noch verwertbarer 
Meßeffekt erreichbar. 
Wie die Ergebnisse zeigen, ist die in Abb, 1b) gezeigte Kolli-
matoranordnung für die Bestimmung der Kohleschichtdicke auf 
Gestein für den Bereich 0 - 10 cm recht gut geeignet. Der Ein-
fluß der Kohlesorte ist verhältnismäßig gering. Der Einfluß der 
Gesteinssorten ist größer. Da sich aber die Kohle- und Gesteins-
zusammensetzung in einem Revier nicht wesentlich ändert, ist 
dieser Einfluß ohne Bedeutung. Das Meßgerät muß nur für jedes 
Abbaugebiet getrennt geeicht werden. 
Die gewonnenen Ergebnisse wurden für den Bau eines Meßkopf-
Prototyps verwertet. 
Thulium-170 bringt den weitaus besten Meßeffekt, ist jedoch auf 
Grund seiner kurzen Halbwertszeit für ein Betriebsmeßgerät 
wenig geeigneto 
Strontium-90 liefert ebenfalls einen guten Meßeffekt, sollte aber 
wegen seiner starken Toxizität für ein stark beanspruchtes Be-
triebsmeßgerät nicht verwendet werden. 
Am besten geeignet scheint noch Krypton-85 zu sein. Der mit Kryp-
ton-85 erreichte Meßeffekt beträgt zwar nur 2/3 des mit Thulium-
170 erreichten und ist auch noch etwas kleiner als der mit Stron-
tium-90 erreichte, ist jedoch genügend groß. 5 cm Kohle auf einer 
als unendlich dick anzusehenden Gesteinsschicht ergab einen 
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Meßeffekt von 350 °¡o0 Da der Meßwert bis zu diesem Wert annähernd 
linear ansteigt, ergibt sich ein Meßeffekt von 70 %/cm Kohle. 
Damit können 1 - 2 cm Kohle auf Gestein sicher gemessen werden. 
Die Halbwertzeit von Krypton-85 ist mit 10 Jahren genügend groß. 
Außerdem ist Krypton-85 ein verhältnismäßig ungefährliches Iso-
top, da bei einer Beschädigung der Quelle eine Kontamination 
von höherer Konzentration aufgrund seines gasförmigen Zustandes 
nicht möglich ist. 
Mit einer 500 mC Krypton-85-Bremsstrahlenquelle mit einem 0,1 mm 
starken Bleitarget wurde der Prototyp eines Meßkopfes gebaut. 
Kohlenschichtdickenmeßgerät (Prototyp) 
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Abb. 9 zeigt eine Schnittzeichnung des Prototyps. Die Brems-
strahlung der Quelle (Teil 47) dringt senkrecht nach unten 
durch das Fenster (Teil 23) (2 mm V2A-Blech) in die Kohle-
schicht und in das Gestein. Über Mehrfachstreuung gelangt die 
Strahlung durch das Zählrohrfenster (Teil 22) in das Geiger-
Müller-Zählrohr (Teil 46). Das Geiger-Müller-Zählrohr (Teil 46) 
registriert die Intensität der Strahlung. 
Durch genügend Blei (Teil 10, 11, 15, 52) wird direkte Strah-
lung von der Quelle zum Geiger-Müller-Zählrohr ausgeschlossen. 
Abb. 10 zeigt den elektronischen Teil des Meßkopfes. 
Die Zählrohrimpulse werden verstärkt und durch Übersteuerung 
der dritten Stufe in Einheitsrechteckimpulse umgeformt. An der 
Diodenanordnung entsteht eine der Impulszahl proportionale 
Gleichspannung, die nochmals verstärkt zur Anzeige gebracht 
wird. Im Ruhezustand sind alle Transistoren stromlos, so daß 
der Aufnahmestrom möglichst gering ist. Die Hochspannung für 
das Zählrohr wird durch eine Sperrschwingerschaltung erzeugt. 
Die Elektronik ist in gedruckter Schaltung ausgeführt und in 
eine Gießharzmasse vergossen. Der Batterieteil ist ebenfalls 
in Gießharz gebettet. Widerstände begrenzen den Kurzschluß-
strom der Batterie; Dioden begrenzen die AusgangsSpannung für 
das Anzeigeinstrument. Durch das Vergießen in Kunstharz und 
die Begrenzung des Kurzschlußstroms und der AusgangsSpannung 
ist der Meßkopf eigensicher gestaltet worden. 
Mit diesem Meßkopf wurden nochmals Messungen der Kohleschicht-
dicke auf Gestein durchgeführt. 
Abb. 11 zeigt die Ergebnisses 
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Bis 8 cm Kohle ist ein annähernd linearer Anstieg zu verzeich-
nen; die Kohleschichtdicke läßt sich in diesem Bereich recht 
gut bestimmen. Die Streuung der Meßpunkte ist auf die Ungenau-
igkeit der Kohleschichtdicken, auf die manchmal ungenügende 
Größe der Kohleplatten und auf die verschiedenen Gesteinsunter-
lagen zurückzuführen. 
9) Erste Erprobung des Prototyps im Steinkohlenbergbau. 
Für die Erprobung des Meßkopf-Prototyps im Steinkohlenbergbau 
mußte dieser von der Berggewerkschaftlichen Versuchsstrecke, 
Dortmund-Derne, auf seine Eigensicherheit geprüft werden. Die 
Bedingungen für die Eigensicherheit wurden von dem Meßkopf 
einschließlich der Energieversorgung und dem Anzeigeteil er-
füllt, und die entsprechende Bescheinigung wurde ausgestellt. 
Die INTERATOM-Genehmigung für den Umgang mit radioaktiven Stof-
fen ("Krypton 85) wurde vom Bergbau für die Versuchsdurchführung 
durch INTERATOM anerkannt, und ein entsprechender Betriebsplan 
war von der Bergbaubehörde für die Versuche genehmigt. 
Bei der Erprobung des Meßkopfes im Bergbau hat sich dieser sehr 
gut bewährt. Hierfür war in der Grube eine stetig ansteigende 
Kohleschicht auf dem Liegenden gefräst worden, über die der fvleß-
kopf gezogen wurde. Die Ergebnisse entsprechen im wesentlichen 
denen aus dem Labor. Die Kohlenschichtdicke konnte im Bereich 
von 0 - 8 cm Kohle auf + 10 fo genau gemessen werden. Nur wenn 
Feinkohle unter den Meßkopf kam, wurde eine etwas größere Kohle-
schichtdicke als wirklich vorhanden angezeigt, weil die Schütt-
dichte der Feinkohle kleiner als die Dichte der festen Kohle ist. 
Beim praktischen Einsatz des Meßkopfes muß deshalb mittels Räumer 
die Feinkohle beseitigt werden. 
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